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Zusammenfassung

Berichtet wird lber Arbeiten an der S-Web-Anlage II zur
Herstellung von Si-Bindern im Zeitraum von der Aufstellung
der Anlage im Februar 82 bis Dezember 82.

Die Schwerpunkte der Entwicklung waren Bandgr&Be, gleich-
mé&Rige Banddicke, glatte Oberfldche, Reproduzierbarkeit
und einfache Prozefkontrolle. Erreicht wurden:

- Bandlidngen bis zu 1 m bei 60 mm Breite und ca. 0,4 mm
Dicke; Ziehgeschwindigkeit ca. 3 cm/min.

- Einseitige Uberschichtung der Carbonfasernetze mit einer
Restwelligkeit der Oberfl&dche von =50 ,um.

- Konstanz der Banddicke iiber die Breite {nnerhalb von £ 25 %.

- Gute Reproduzierbarkeit hinsichtlich Gr&fe, Dicke und Ober-
fl&che.

- Prozefkontrolle durch Beobachtung des Kristallisationsvor-

Weitergabe sowie Vervielfdltigung dieser Unterlage, Ver
wertung und Mitteilung ihres Inhalts nicht gestattet, soweit
nicht ausdricklich zugestanden. Zuwiderhandlungen ver-
pflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte vorbehalten, insbe-
sondere fur den Fall der Patenterteilung oder GM-Eintragung.

ganges auf einem Monitor.

An Problemen wurden im wesentlichen sichtbar:

- Eine mit zunehmender Bandbreite wachsende Verspannung der
Bénder. :

- Stdrungen der glatten Bandoberflidche durch gelegentlich her-
ausragende Carbonfaserenden.

Als Schwerpunkte der weiteren Arbeiten sind ins Auge gefafBt:
- Verringerung des Verunreinigungsgehalts des Si-Bandes
durch Verwendung gereinigter Carbonfasernetze.

- Steigerung der Kristallqualitdt und der Oberflichenqualitét
des Si-Bandes.

(Fiir Verteiler ist Formblatt S 5042 zu verwenden)

Stichwdrter (5—10 Begriffe, die den Inhalt kennzeichnen)
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1. Einleitung

Das S-Web-Verfahren als mdglicher Weg zur Herstellung von
billigem Fl&dchensilizium fiir Solarzellen wurde bereits

in einer Anzahl von Berichten und Ver&ffentlichungen be-
schrieben /1-7/. Zur Entwicklung des Verfahrens stehen
derzeit eine kleine Laboranlage (S-Web-Anlage I) und eine
grofe modifizierte Tiegelziehanlage (S-Web-Anlage II) zur
Verfiigung. Wdhrend Anlage I zu Prinzipversuchen dient,
werden an Anlage II Bandziehversuche durchgefiihrt mit dem
Endziel, S-Web-Bdnder im kontinuierlichen Verfahren fiir die
Solartechnik herzustellen. Im vorliegenden Bericht werden
die an Anlage II im Zeitraum von Mai bis Dezember 82 durch-
gefiihrten Arbeiten beschrieben.

Die Anlage wurde nach Beendigung der Aufbau- und Justier-
arbeiten im Mirz 82 erstmals in Betrieb genommen. Bis zur
Auslieferung von Carbonfaser-Netzen im Mai 82 wurden Tauch-
versuche mit lasergeschnittenen Graphitplatten durchgefiihrt,
dhnlich den Versuchen, wie sie in Anlage I durchgefiihrt und
im Halbjahrsbericht /8/ beschrieben wurden. Ende Mai wurden
Bandziehversuche aufgenommen. Die Versuche gehdren zum er-
sten Teil eines Untersuchungsprogramms, das im einzelnen
folgende Abschnitte vorsieht:

1. Reproduzierbare Herstellung langer ( ¥4 m), gleichmidBig
dicker (0,2 - 0,5 mm), bis 10 cm breiter Si-Bidnder bei
kleinen (3 - 5 em/min) Ziehgeschwindigkeiten; Verwen-
dung der derzeit erhdltlichen nicht nachgereinigten
Carbonfasernetze.

2. Verringerung des Verunreinigungsgehaltes, besonders durch
Verwendung nachgereinigter Carbonfasernetze.

3. Steigerung der Kristallqualitidt und der Oberflidchenquali-
tdt der Bénder.



Im folgenden wird liber den Stand berichtet der bei den Ar-
beiten zu Abschnitt 1 des Programms erreicht wurde.

2. Prinzip des Verfahrens

Die Herstellung von Fl&ichensilizium nach dem S-Web-Verfah-
ren ist bekanntlich gekennzeichnet durch die Verwendung
eines Carbonfasernetzes, dessen Maschendffnungen mit einem
Si-Film geflillt werden. Die verschiedenen M&glichkeiten

der Fillung der Maschen mit Si-Schmelze wurden schon friiher
systematisch zusammengestellt /4/. Die fiir die vorliegende
Arbeit gewdhlte Technik ist durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet:

- Beschichtung des Netzes {iber Ziehdiise aus Graphit
- Ziehrichtung senkrecht nach oben

- Nachfilhrung der Schmelze von unten iiber Kapillaren
- Graphitnetze der Maschenweite 2,5 x 2,5 mm2
- Kontinuierliche Kristallisation, d.h. Wachstumsgeschwin-

digkeit =& 5 cm/min.
Versuche hierzu waren bereits an S-Web-Anlage I durchge-
filhrt worden und hatten die prinzipielle Brauchbarkeit

dieser Technik gezeigt /6/.

3. Experimentelles

3.1 Ziehanlage
Eine alte Si-Tiegelziehanlage (Baujahr T71) des Fabrikats
Norton, Fassungsvermégen 7,5 kg Si, wurde zur Bandziehan-
lage umgebaut /9/. Abb. l1a zeigt die Prinzipskizze der
Apparatur. Das Carbonfasernetz (1) wird von einer Spule (2)
abgewickelt, iiber eine Umlenkrolle (3) nach oben durch eine
Beschichtungsvorrichtung (4) gefiihrt und auf eine zweite
Spule (5) aufgewickelt. Abb. 1b zeigt die Ansicht der Ge-
samtapparatur. Die Auslegung erfolgte so, daB derzeit Bénder



in vertikaler Richtung bis zu einer L3nge von 1,80 m und
einer Breite von 10 cm unter Vakuum ( a1072 Torr) oder
Schutzgas gezogen werden konnen. Ein zylindrischer Vakuum-
kessel mit einer Reihe von Flanschen wurde zusdtzlich ein-
gefiigt, um die Beobachtungsmdglichkeiten zu verbessern,
den Einbau von Heiz- und Kilhlvorrichtungen zu erleichtern
und in einer spdteren Ausbaustufe das Abziehen von Bindern
auch in horizontaler Richtung zu ermdglichen. Eine zwei-
stockige Arbeitsbiihne wurde aufgestellt, um eine sichere

Bedienung der Anlage (HShe 4,30 m) zu gewdhrleisten.

Die Eingangsleistung der Apparatur betrigt 80 kW; auBerdem
ist eine Zusatzheizung von 15 kW vorgesehen. Die Stromver-
sorgung erfolgte aus dem stabilisierten Netz.

3.2 Graphitanordnung: Schmelzwanne, Ziehdiise, Halterungen,
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3.2.1 Schmelzwanne und Ziehdiise

Abb. 2a zeigt die Ansicht von Schmelzwanne und Ziehdiise.

Die Schmelzwanne war seitlich neben der Ziehdlise angebracht;
die Si-Schmelze konnte aus der Wanne i{iber Kapillarkan&le

an der Innenseite einer Lingswand zu dem {iber dem Schmelz-
pegel liegenden Ziehspalt hochsteigen. Die Innenabmessungen
der Wanne betrugen 120 x 20 x 24 mm3. Abb. 2b zeigt einen
Querschnitt durch Wanne und Ziehdiise, aus dem die Lage der
Kapillaren und die Form der Ziehdiise hervorgeht.

3.2.2 Heizer

Zwei verschiedene Heizer wurden erprobt. Zundchst wurde
der fir das Ziehen von Einkristallen vorgesehene meander-
férmig ausgebildete Rundheizer unverédndert lbernommen
(Abb. 3a). Der Innendurchmesser betrug 235 mm, die Hdhe
295 mm; der AnschlufR an die Stromdurchfiihrungen erfolgte
mittels Graphitschrauben M8 {iber 2 Graphitschuhe. Spdter



wurde ein der Form von Ziehdiisen und Schmelzwanne ange-
paRter Heizer mit Rechteckform konstruiert und gebaut
(Abb. 3b); Linge, Breite und HShe betrugen resp. 205, Tl
und 90 mm (Innenmafe); die vier Seitenteile wurden ver-
schraubt (M8).

3.2.3 Halterung

Ziehdise und Wanne muBRten im Heizer gehaltert werden. Drei
verschiedene Halterungen wurden erprobt:

Im Rundheizer

Halterung I Seitliche Abstiitzung der Wanne in einem Gra-
phittiegel groRer Wirmekapazitdt (Abb. 3a).

Halterung II Aufh&ngung am Deckel der Abschirmung.

Im Rechteckheizer

Halterung III Abstiitzung von unten an diinnen Platten, die
iber Stdbe am Abschirmzylinder gelagert waren
(Abb. 3b).

3.2.4 Isolatlon

Abb. 3b zeigt die Isolation. Sie bestand aus einem Graphit-
zylinder (2), der den Heizer (1), die Schmelzwanne und die
Halterungen umschlof und mit 2 Lagen Graphitfilz (4) umwickelt
war. Der Zylinder stand auf einer mit Graphitfilz isolierten
Graphitplatte und war mit einem Graphitdeckel mit Schlitzen
fiir den Netzein- und Netzauslauf verschlossen. Der Rechteck-
heizer (1) war zusitzlich mit filzbedeckten Seitenplatten (3)
abgeschirmt.

3.2.5 Netzfiihrung

Abb. da-c zeigen die Netzfilhrung von der Abspulrolle (a)
durch die Heizvorrichtung (b) zur Aufwickelrolle (c). Neben
der Abspulrolle wurde eine Spannrolle angebracht, die zur



straffen und ebenen Fiihrung des Netzes diente. Die Aufspul-
rolle konnte wegen der geringen thermischen Belastung aus
Alu gefertigt werden.

3.3 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung erfolgte pyrometrisch. Das verwen-
dete Pyrometer der Fa. Kleiber war mit Optik, Zieleinrich-
tung, IR-Wandler und MeRverstirker mit linearisiertem Aus-
gang ausgerilistet. Der MeRfleckdurchmesser betrug bei einem
Abstand von 40 cm etwa 1 mm. Verschiedene MeBstellen wurden
auf ihre Eignung untersucht; im folgenden angegebene Tem-
peraturen beziehen sich auf Messungen an der Spaltseiten-
wand (Abb. 2b). Eine n&herungsweise Eichung erfolgte mit
Hilfe des Schmelzpunktes von Si.

Zur Beobachtung von Maschenfiillung und Kristallisation wur-
de eine TV-Kamera an der Apparatur angebracht (Abb. 1b).
Der Kamera war ein Fernrohr sowie ein auf die Optik abge-
stimmter Adapter vorgesetzt; die VergrdBerung auf dem Mo-
nitor war Aix.

3.5 Carbonfasernetz

Die Carbonfasernetze wurden von Sigri, Meitingen, bezogen /10/.
Die Webart war geschridnkt mit Ganzdreher in Kettrichtung; die
SchuRfdden standen an den Gewebelingsseiten frei ab. Die
Netzfdden (Qualitdt NF = Normalfest), sog. Roovings, bestan-
den aus je 1000 Einzelfasern (Filaments, Durchmesser 7 /um)
und wurden filir den WebprozeR mit einer Schlichte (Epoxid-
harz, ca. 1 %) versehen. Vor Verwendung der Netze wurde

die Schlichte mit einer H2/02-F1amme abgebrannt. Haupt-
verunreinigungen im Netz waren Mg, Ca und Zn (10'1 e %)
/11/. Bei mikroskopischer Betrachtung lieBen die Roovings
abstehende Filamente erkennen.
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Die Netze wurden mit Maschengr&Ben von 5 x Dy T 245,
5,0 x 2,5 und 2,5 % 2,5 mm? bezogen. Flir die vorliegende
Arbeit wurden Netze der Maschenweite 2,5 x 2,5 mm? verwendet.

4. Beschichtung des Carbonfasernetzes

Die Beschichtung des Carbonfasernetzes erfordert langs der
Ziehdliise eine weitgehend konstante Temperatur sowie eine
zum Spalt symmetrische Netzfiihrung. Als Mittel zur Einstel-
lung der Temperatur dienten

- Heizer mit Regelung,
- Anordnung bzw. Formgebung von Wanne und Ziehdiise im Heizer,
- Wdrmeabschirmung und Isolation.

Zur Kontrolle der Temperatur wurden zwei Methoden beniitzt

- pyrometrische Messung an einem Punkt in der N&he der
Spaltmitte zur Beobachtung des zeitlichen Temperaturver-
laufs (Abb. 2b),

- visuelle Beobachtung des Kristallisationsprofils zur Beur-
teilung der Temperaturverteilung lings des Spaltes (siehe
unten, Abb. 8a-e).

Zur gleichm&Bigen Beschichtung des Netzes wurden spezielle
Aufwickelvorrichtungen und eine Spannrolle entwickelt.

Im folgenden werden Temperaturverlauf, Kristallisations-
profile und Netzbeschichtung behandelt.

4.1 Temperaturverlauf

Der Temperaturverlauf widhrend des Prozesses ist in Abb. 5
dargestellt. In Phase I wurde die Apparatur bei etwa 1350°C
in thermisches Gleichgewicht gebracht; in Phase II wurde,
wdhrend das Netz bereits lief, die Temperatur so weit er-
hdéht, daB das in der Schmelzwanne befindliche Si aufschmolz,



durch die Kapillaren zum Spalt gelangte und diesen fiillte;
in Phase III wurde die Temperatur langsam abgesenkt, bis
Kristallisation der Schmelze am Netz erfolgte. Nach etwa
einstiindigem Ziehen war die Schmelzwanne entleert. Die
folgende Abkiihlung (Phase IV) schloB den Ziehvorgang ab.

4.2 Kristallisation

In Phase III (Abb. 5) wird wihrend der Netzbewegung die
Temperatur langsam abgesenkt, bis kontinuierliche Kristalli-
sation der Schmelze am Netz erfolgt. Die Kristallisation
setzt im allgemeinen nicht bei allen nebeneinanderliegen-
den Maschenreihen gleichzeitig ein. Von Reihe zu Reihe
entsteht eine Phasenverschiebung, deren Grdfe vom Tempe-
raturverlauf lings der Ziehdiise sowie von Ziehgeschwindig-
keit und Temperaturabsenkrate abhdngt. Es entstehen Kri-
stallisationsprofile, von denen einige in den Abb. ba-e
gezeigt sind. Die Kristallisation begann je nach der Tem-
peraturverteilung in der Ziehdiise in einer der Randzonen
(Abb. 6a), in beiden Randzonen (Abb. 6b) oder in der mitt-
leren Zone (Abb. 6c,d). Bei weiterem Absenken der Temperatur
verbreitern sich die Zonen. Sind die Temperaturunterschie-
de ldngs der Ziehdiise klein, so erh#lt man schlieBlich eine
vollige Beschichtung des Netzes (Abb. 6a,b, unten). Sind
die Unterschiede groR, so erstarrt die Schmelze in der
Ziehdiise und das Band wird "fest", bevor (Abb 6e) oder

kurz nachdem (Abb. 6d) das Netz iiber die ganze Breite be-
schichtet ist. Aus der Temperaturdifferenz zwischen dem
Einsetzen der Kristallisation und der v5lligen Beschich-
tung des Bandes kann man die Temperaturdifferenzen ldngs
der Ziehdiise zu etwa 70 abschédtzen.

Dem Kristallisationsprofil entspricht ein Dickenprofil des
S-Web in der Weise, daB entlang der zuerst auskristalli-
sierenden Zonen die Dicke groR, in den spiter kristalli-
sierenden relativ geringer ist. Die {iber die Webbreite er-
reichte Gleichm&Rigkeit zeigt das Dickenprofil in Abb. 7.
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Die Webenden weisen generell eine Verdickung auf; die Tem-
peratur wdhrend des Ziehprozesses liegt hier etwas tiefer,

da das Verh#dltnis Si-Volumen zu abstrahlender Oberfliche
grofer ist als im mittleren Web-Bereich. Ohne Beriicksich-
tigung der Webenden (mit einer Ldnge von je 5 mm) betrigt

die mittlere Dicke 0,5 mm %25 %; in dieser Dicke inbegriffen
war der nicht inkorporierte Netzanteil auf der Webunter-
seite mit 0,1 - 0,2 mm.

Die Gleichmi#Bigkeit der Webdicke war gestért, wenn bei
einer Spaltbreite von ~ 0,9 mm die Lippenbreite ~ 0,3 mm
war. Das Wachstum war dann nicht mehr durch die Lippen-
aufenkanten bestimmt (edge-defined) und die Benetzungs-
hysterese zwischen Si-Schmelze und Graphit fiihrte dazu,
daB der Ansatz der Schmelze auf der Lippe weder zeitlich
noch lokal konstant blieb. Die Enderungen des Ansatzes
fiihrten zu momentanen Dickenédnderungen.

Die Si-Schicht wuchs am Netz polykristallin auf; die Korn-
struktur wies eine Vorzugsrichtung in Ziehrichtung auf
(Abb. 8a). Die Kdrner waren bei geeigneten Ziehbedingun-
gen fadeniiberschreitend (Abb. 8b), typische Korngréfen

lagen bei 6 x 0,3 mm®

Die Beschichtung des Netzes ging in zwei Stufen vor sich:

- Einfihrung des Netzes in die Si-Schmelze.
- Einbau des Netzes in die erstarrende Schmelze.

Die Einfiilhrung in die Schmelze erfolgte an der unteren
Offnung der Ziehdiise. Infolge der Wirkung von Kapillar-
krdften war das Netz bereits vor Erreichen des Spaltes

mit Si-Schmelze getrinkt; SiC-Bildung hatte zur Verspro-
dung gefiihrt. Um ein Hingenbleiben der abgespreizten ver-
sprodeten Enden der Schuffiden im Spalt zu vermeiden, lie-
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fen die jeweils &duRersten Maschenreihen auBerhalb der Zieh-
diise (siehe z.B. Abb. 2a). Abb. 9a zeigt einen Ausschnitt
aus einem etwa 1 m langen Web mit den beschichtungsgfrei
geblieben#en Randstreifen.

Fir die Beschichtung des Netzes sind Form der Dlisenlippen
und Netzspannung von wesentlicher Bedeutung. Verschieden
hohe Diisenlippen (HShendifferenz % 0,5 mm) fiihren auf der
Seite der hdheren Lippe zu einer Netziliberschichtung mit
relativ glatter Oberfliche. Abb. 9b zeigt die glatte Seite
eines Web, das mit Netzverspannung und unterschiedlich
hohen Dilisenlippen gezogen wurde; die Restwelligkeit betrigt
etwa 50 yum. Die Riickseite 1#Bt Netz- und Fadenstruktur
deutlich erkennen (Abb. 9¢); die Rauhigkeit liegt hier bei
etwa 200 um. - Schwache Netzspannung fiihrt dazu, daB das
Netz in l&dngsgewellter Form eingebaut wird; an den Wellen-
bduchen kénnen dann an der Weboberfliche Filamentenden auf-
treten.

4.4 Apparative Mafnahmen

Die wichtigsten apparativen MaBnahmen zur Regelung der Tem-
peratur, zur Einstellung eines horizontalen Kristallisa-
tionsprofils und zur stdrungsarmen Inkorporation des C-
Netzes sind im folgenden aufgelistet.



MaBnahme

Kristallisationsprofil

Rundheizer

Rechteckheizer

Lippeniliberh&hung

kleine Lippenbreite

Temperaturregelung

Schwere Wannenhalterung (I)

Leichte Wannenhalterung (II,
IIL)

Prdzisionspotentiometer

Netzinkorporation

Spannrolle, Aufwicklung mit
Spulenvorspannung

Lippeniiberhéhung

11

Wirkung

Temperatur von innen nach

aulBen zunehmend; groRe Tempera-
turdifferenz; Profil unregel-
mapRig.

Temperaturdifferenz am Spalt
kleiner als bei Rundheizer;
Netze ganzfl&dchig beschichtbar;
Profil gleichmiBiger als bei
Rundheizer.

Wirkt im Sinne einer gleich-
miakigen Temperaturverteilung

am Spalt; Profilform verbessert.

Dickenwachstum kantendefiniert.

widrmetr&dg, schlecht regelbar

gut regelbar

Einsteélung der Temperatur auf
etwa 1 méglich

Ebene Netzfilhrung

Einseitige Uberschichtung
des Netzes
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5. Ergebnisse

Folgende Ergebnisse wurden erhalten:

- S-Web—ggggg und -Breite: Beij Beschichtung auf einer Breite
von 60 mm betrigt die erreichbare Li&nge etwa 1 m. Sie
ist beschrinkt durch die derzeitige Groge des Si-Schmel-
zenvolumens. Breiten bis zu 9 enm wurden auf einer L&nge
von etwa 30 em erreicht,

- Oberfliche: Hellglénzénd; die glatte Seite hat eine flache
Wellung entsprechend der Bandstruktur mit H8henunterschie-
den von %~ 50 sum. Gelegentlich stehen Carbonfaserenden,
z.T. als SiC, vor. Die Rlickseite zeigt deutliche Netzstruk-
tur mit einer Gesamtrauhigkeit von Z.B. 200 sum.

- Die Dicke des Webs liegt Jje nach Temperatureinstellung
und Ziehgeschwindigkeit zwischen 0,3 und 0,7 mm, inner-
halb eines Webs bej guter Konstanz z.B. Zwischen 0,3 und
0,4 mm iiber die Breite. Dazu kommt der nicht inkorporier-
te Anteil des Netzes mit einer Dicke von 0,1 - 0,2 mm.

- Mechanische Stabilitit: Da derzeit noch ohne Nachheiz-
Zone gearbeitet wird, sind die S-Webs verspannt und kén-

nen bei mechanischer Beanspruchung brechen.

- Ziehgesohwindigkeit: =1 em/min, im allgemeinen 2 em/min.

- Die Meniskusform konnte nicht einwandfrei beobachtet
werden, so daB zu den theoretischen Erdrterungen /7/

nicht Stellung genommen werden kann.

- Kornstruktur: In Ziehrichtung Wwird eine Vorzugsrichtung
beobachtet. Die Kdrner sind fadenﬁberschreitend; typische
KorngréBen liegen bei 6 x 0,3 mm? .




- Die Reproduzlerbarkelt war bei Verwendung kleinmaschiger
Netze (2,5 x 2.5 mm ) bei drei in Abst&nden durchgefiihr-
ten Versuchen zufriedenstellend.

- Messungen der elektrischen Eigenschaften sind bei dem
derzeitigen Verunreinigungsgehalt des Netzes nicht sinn-
voll.

6. Schluffolgerungen

Nach dem gegenwidrtigen Stand der Entwicklung erscheint die
S-Web-Technik geeignet, in grdferem AusmaB Flichensilizium
fir die Solartechnik herzustellen. Problematisch sind der-
zeit noch die Verunreinigungen aus dem Carbonfasernetz,
die Verspannungen und die vorstehendenFilamentenden. Als
Lésungsmbglichkeiten werden verfolgt:

- Nachreinigung der Carbonfasernetze bei den Firmen Sigri,
Ringsdorff und Schunk & Ebe.

- Verwendung einer Nachheizzone im unmittelbaren AnschluB
an den BeschichtungsprozeR zum Abbau der Verspannungen.

- Verwendung von groBmaschigen Netzen, deren Fiden beim
WebprozeR in geringerem MaBe aufspleiBen als die Fi#den

engmaschig gewobener Netze.

Diese MaBnahmen sollten geeignet sein, die Kristall- und
Oberflédchenqualitit des S-Webs weiter zu verbessern.

Ll e i\ o £
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Abb. 1a: S-Web-Anlage II zum Ziehen von Si-B&ndern nach
der S-Web-Technik.
- Carbonfasernetz
- Abspulrolle
- Umlenkrolle
Beschichtungsvorrichtung (Ziehdiise mit Schmelzwanne)
- Aufwickelvorrichtung fiir Netz
- S-Web
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Abb.

1b:

S-Web-Anlage II. Modifizierte Tiegelziehanlage

mit Netzabspul- und -aufwickelvorrichtung, Zieh-
ldnge im Vakuum 180 cm. Arbeitsbiihne, TV-Beobach-
tungseinrichtung (1), Zusatzkessel (2)




Abb. 2a: Schmelzwanne mit Ziehdiise fiir 60 mm breites Web,
Draufsicht. 0,75x. In Wanne und Spalt befindet
sich erstarrtes Si. Die Ausnehmungen seitlich
der Ziehdiise ermdglichen die freie Durchfiihrung
der abgespreizten und teilweise versprodeten
Enden der SchuBfiden.
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Abb. éb: Querschnitt durch Wanne und Ziehdiise mit Abdeckun-

gen, M 2:1. Einige Abmessungen: Kapillaren senk-

recht 1,4 @, waagrecht 1,2 @, Spaltbreite 0,9 mm, .

Lippenbreite 0,3 mm, Hohendifferenz der Lippen

0,5 mm. :

1 bezeichnet die Stelle, an welcher die Tempera-
tur gemessen wurde.

2 1ist ein Graphitklotz, welcher die Bedampfung
des Web verringert. M 2:1.



Abb.

Abb.

3a:

3 bt

Rundheizer (1) mit Schmelzwanne und Ziehdiise {2},
Halterung I. Die Halterung besteht aus einem Gra-
phittiegel (3), in den Graphitplatten (4) zur Be-
festigung von Wanne, Diise und Umlenkrolle (5)
eingelassen sind. Abdeckung und HuBerer Abschirm-
zylinder sind entfernt. 0,35%.

Rechteckheizer und Halterung III mit Isolation.
Wanne und Diise sind an Graphitplatten befestigt,
die von unten in den Heizer (1) ragen. Die Iso-
lation besteht aus Abschirmzylinder (2) und -plat-
ten (3), beide mit zwei Lagen Graphitfilz (4)

nach aufen abgedeckt. Der Zylinder dient =zugleich
als Abstilitzung fir die Wannenhalterung (5). 0 35%.



Netzfihrung

I

Abb.

a - Abspulvorrichtung mit Spannrolle (1) aus Graphit

b - Fihrung des Netzes durch den Heizer fiir die Be-

schichtungsvorrichtung

¢ - Aufwickelvorrichtung; Antrieb mit Kardanwelle (1),

Beobachtungsfenster (2).



Abb. 5:

—
-

A 2 . | f[%]

Temperaturverlauf widhrend des Prozesses.

I Einstellung des thermischen Gleichgewichts
in der Apparatur

164E Einschalten der Netzbewegung, Fiillen der
Ziehdlise mit Si-Schmelze

ITII Kontinuierliches Absenken der Temperatur
bis zum Einsetzen des Kristallisationsvor-
gaﬁgs, Netzbeschichtung

IV Abkiihlung
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Abb. 6a-e:

d 2
Kristallisationsprofile an Carbonfasernetzen,
MaschengrtBe 2,5 x 245 mme. Die Profilform h&ngt
vom Temperaturverlauf ldngs der Ziehdiise sowie

von Ziehgeschwindigkeit und Temperaturabsenkrate
ab. Sind die Temperaturunterschiede l&ngs der
Ziehdiise groR, so wird das Web fest, kurz nach-
dem oder kurz bevor die ganze Netzbreite beschich-
tet ist (Abb. d bzw. e); durch Temperaturerhshung

und damit verbundenes Abschmelzen des Si 188t
Siech das Weh
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